







monopolistique, public, intØgrØ. MalgrØ les changements survenus dans la demande de
transport et l￿analyse Øconomique, la sclØrose de ces systŁmes nationaux a conduit ￿ de
multiples crises financiŁres durant les annØes quatre-vingt-dix.
Dans ce contexte, la nouvelle rØglementation europØenne conduit ￿ repenser les systŁmes
ferroviaires en les ouvrant davantage ￿ la concurrence, sur la base d￿une sØparation entre les
activitØs de transport et de gestion de l￿infrastructure. Ainsi les services de Transports express
rØgionaux (TER), dØj￿ rØgulØs par les rØgions, ont vocation ￿ Œtre dØlØguØs par voie d￿appel
d￿offre ￿ d￿autres opØrateurs, au-del￿ de l￿actuelle SNCF. Dans cette optique, le travail de
recherche prØsentØ dans cet article vise ￿ offrir aux rØgions une aide ￿ la dØcision en ce qui
concernelepØrimŁtreoptimaldesrØseauxdeservicesTER￿dØlØguer:quelmonopolenaturely
a-t￿il dans les services de transports rØgionaux ? Doit-on allotir les rØseaux de services TER
lors des futurs appels d￿offre ? Comment dØfinir les lots ￿ ouvrir ￿ la concurrence ?
Pour rØpondre ￿ ces questions, la dØmarche adoptØe mobilise deux axes de la littØrature
Øconomique.
Toutd￿abord,l￿articles￿inscritdansladØmarchenormativeissuedelanouvelleØconomiedela
rØglementation. L￿analyse est notamment dØveloppØe sur la base des ØlØments mis en Øvidence
par Gasmi, Laffont et Sharkey dans leur article « The natural monopoly test reconsidered » de
2002.Seloncesauteurs,lepØrimŁtredumonopolenatureldoitŒtredØfinienintØgrant￿outrela
croissance des rendements d￿Øchelle ￿ le haut niveau de rentes informationnelles en situation
monopolistique.Eneffet,lastructuredecoßtsestendogŁne￿l￿organisationinstitutionnelledes
marchØs et les bØnØfices de la concurrence peuvent compenser la perte des rendements
d￿Øchelle. En ce qui concerne les TER, nous reprenons l￿idØe selon laquelle seul un
allotissementdesrØseauxrØgionauxpermetderØduirelesbarriŁres￿l￿entrØeetdefavoriserla
rØduction des rentes informationnelles gr￿ce ￿ une concurrence effective.
En plus de ces deux paramŁtres essentiels, nous introduisons dans l￿Øvaluation les effets de
rØseaux et les coßts de transaction qu￿un allotissement des rØseaux est susceptible de gØnØrer.
Les effets de rØseau sont maximisØs par l￿unicitØ des systŁmes informationnels, tarifaires et
commerciaux,alorsqueleurmultiplicitØengendredescoßtsd￿interconnexionpourlesusagers.
Les coßts de transaction, eux, augmentent lorsque le rØgulateur rØgional doit coordonner les
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￿partirdel￿ØlasticitØdescoßtsauxtrafics,maisaussi￿lalongueurdurØseau;cesonteuxqui
permettent de rØpondre aux questions posØes.
Enfin,l￿analysequantitativefaitappelauxrØfØrencesclassiquesdel￿ØconomØtriedesdonnØes
de panel. Le fait que la longueur des lignes soit constante dans le temps contraint fortement le
choix des estimateurs susceptibles d￿Œtre efficaces. Cela conduit ￿ dØvelopper une
mØthodologie ØconomØtrique originale, justifiØe par de nombreux tests statistiques.
Loin des rØsultats dØj￿ connus, l￿article se concentre sur certaines spØcificitØs permettant de
rØpondreauxobjectifsfixØs.Enpremierlieul￿analysefocalisesurl￿estimationdesrendements
d￿Øchelle.IlesteneffetsupposØquelescoßtsdetransactiondevraientrestermodestesetqueles
coßts d￿interconnexion devraient Œtre faibles avec un allotissement pertinent. La rØduction de
l￿inefficience engendrØe par une mise en concurrence rØelle est ØvaluØe ￿ partir de travaux
prØcØdents sur la concurrence par comparaison.
En second lieu, l￿analyse des rendements d￿Øchelle porte sur des Øchantillons de donnØes fins,
adaptØs aux questions posØes. Il ne s￿agit pas d￿estimer les rendements d￿Øchelle sur la base
d￿une fonction de coßt macro, mŒlant plusieurs activitØs disparates (fret, TGV, transport
rØgional,gestiondel￿infrastructure)suruneØtenduenationale;celan￿aplusbeaucoupdesens
dansl￿actuelcontextedelibØralisation.Aucontraireletravailported￿abordsurunØchantillon
de donnØes rØgionales de la pØriode 1992-1998, puis, de fa￿on plus dØtaillØe, sur un ensemble
de sous-rØseaux cohØrents, constituØs pour l￿occasion.
LesrØsultatsdecetteestimationdesrendementsd￿ØchellesurlesdeuxØchantillonsdedonnØes





L￿Øchantillon plus fin, constituØ de sous-rØseaux permet de cerner comment allotir de fa￿on
optimale ces rØseaux rØgionaux. Selon la taille des rØgions, allotir le rØseau en trois ￿ dix
sous-rØseaux para￿t Œtre un compromis correct entre les rendements d￿Øchelle
(significativement croissants ￿ ce niveau), la disputabilitØ de ces lots et les coßts
d￿interconnexion et de transaction. Cela correspond d￿ailleurs approximativement ￿
l￿allotissement rØalisØ par les L￿nder allemands.
Bien sßr, ces rØsultats sont conditionnØs par certaines limites, comme la qualitØ des donnØes




entrants. Aussi, lorsque la concurrence sera effective sur les marchØs TER et que les coßts
auront convergØs vers ceux du marchØ, une nouvelle analyse permettra de rØactualiser ces
rØsultats.
LesrØsultatsdØgagØsdecettetranspositiondelagrilled￿analyseØtablieparGasmi,Laffontet
Sharkey fournissent quelques fondements normatifs aux dØcisions politiques que les
responsables rØgionaux devront bient￿t prendre. Cette dØmarche permet enfin de mieux
comprendre pourquoi et comment l￿oligopole peut Œtre collectivement prØfØrable au monopole
danslesindustriesderØseau.AfinderenforcercettecomprØhensiondessystŁmesØconomiques
￿ rendements d￿Øchelle supposØs croissants, il conviendrait de multiplier ce type d￿analyse
marchØ par marchØ. Dans le cas de l￿industrie ferroviaire, le mŒme travail appliquØ aux
activitØs de gestion de l￿infrastructure promet notamment d￿Œtre riche d￿enseignements.Allotir des rØseaux de transport
La nouvelle rØglementation europØenne conduit ￿
dØlØguer certaines activitØs ferroviaires comme le
transportrØgionaldevoyageurs,￿l￿issued￿unemise
en concurrence pour le marchØ. En France, ces
marchØs rØgionaux des services TER (Transports
Express RØgionaux) sont encore monopolisØs par
l￿opØrateur historique. Depuis quelques annØes, ils
sont rØgulØs par les rØgions administratives
(1) qui
dØfinissent et financent les services de transport
qu￿elles jugent utiles. Au sein de chaque rØseau
rØgional TER, la dØfinition des diffØrents marchØs ￿
dØlØguerreste￿prØciser:larØgiondoit-ellelancerun
uniqueappeld￿offrepourl￿ensembledesonrØseau?
Doit-elle au contraire allotir le rØseau et lancer un
appel d￿offre pour chaque lot ?
Traditionnellement, l￿analyse des rendements
d￿Øchelle au moyen de fonctions de coßt renseigne
surlepØrimŁtred￿activitØoptimald￿uneindustriede
rØseau comme les chemins de fer. Les Øconomies
d￿Øchelle ont d￿ailleurs ØtØ longtemps associØes ￿
l￿idØe de monopole naturel. Elles n￿en sont pourtant
qu￿une condition suffisante (Braeutigam, 1989),
dans le cas oø la structure de coßt est supposØe
exogŁne ￿ la structure du marchØ, ce qui constitue
une hypothŁse trŁs forte. Gasmi et alii (2002)
montrent en effet que les rendements d￿Øchelle
«peuvent Œtre compensØs par les bØnØfices d￿un
marchØ duopolistique, en termes de surplus social,
de production plus importante et d￿incitations plus
fortes￿l￿efficience»
(2).Dansleurarticle,cesauteurs
recommandent de ne pas fonder un Øventuel
Øquilibre monopolistique sur la seule analyse des
rendements d￿Øchelle.
Ainsi, en termes Øconomiques, quatre facteurs
contribuent ￿ esquisser quelques ØlØments de




des rØseaux n￿engendre pas de dØsØconomies
d￿Øchelle par la perte du bØnØfice des rendements
croissants.UntelcoßtrØduiraitalorslebien-Œtredes
contribuables qui financent l￿essentiel des services
TER ;
￿ les effets de rØseau : il faut ensuite maximiser les
externalitØs positives qui rØsultent de l￿unicitØ des
systŁmes tarifaires, informationnels et
commerciaux.LamultiplicitØdecessystŁmessurun
mŒme trajet induit des «coßts d￿interconnexion»
pour les usagers, susceptibles de les dissuader
d￿emprunter les TER ;
￿lacontestabilitØdesmarchØs:ils￿agitdeveillerau
fait que les marchØs soumis ￿ appel d￿offre puissent
Œtre vØritablement disputØs ￿ l￿opØrateur historique
par de nouveaux entrants
(3). La concurrence qui
s￿instaure alors incite ￿ l￿effort et rØduit les rentes
informationnelles du monopole ; elle soulage ainsi
les finances publiques rØgionales, au dØtriment du
bien-Œtre des entreprises ;
￿ l￿organisation des marchØs :i lc o n v i e n te n f i nd e
tenir compte des coßts de transaction occasionnØs
par les procØdures d￿appel d￿offre et les suivis
contractuels. Plus les marchØs dØlØguØs sont
nombreux, plus la gestion de l￿ensemble est
coßteuse,cequicontribue￿rØduirelesurplussocial.
Le tableau 1 de variation suivant rØsume les enjeux,
en termes de coßts et de bien-Œtre, des dØcisions
relatives ￿ l￿allotissement des rØseaux rØgionaux
dØlØguØs.
Il appara￿t ainsi qu￿ap r i o r iseules les incitations
concurrentielles ￿ rØduire les coßts plaident en
faveurdel￿allotissementdesrØseaux.Cependant,les
coßts d￿interconnexion et les coßts de transaction
susceptibles d￿Œtre engendrØs par l￿allotissement
devraient rester extrŒmement modestes, par rapport
au gain attendu de l￿ouverture ￿ la concurrence. Il
reste donc ￿ Øvaluer l￿ampleur des dØsØconomies
d￿Øchelle potentielles pour juger de la pertinence de































Tableau 1 : variation des coßts
(et surplus impactØs) en fonction
de la taille des rØseaux dØlØguØsAinsi, en cas de rendements d￿Øchelle trŁs ØlevØs, la
configuration monopolistique de ces marchØs
rØgionaux devrait Œtre prØservØe, au dØtriment ￿
initialement￿delaconcurrence.Enrevanche,sices
rendements s￿avØraient constants ou mŒme faibles,
les gains de l￿ouverture ￿ la concurrence
compenserontlargementlesquelquesdØsØconomies
d￿Øchelle, gr￿ce ￿ un allotissement pertinent des
rØseaux.
Dans cet article, nous concentrons l￿analyse sur les
rendements d￿Øchelle avant de discuter dans quelle
mesure les rØsultats obtenus sont compatibles avec
les effets de rØseau, la contestabilitØ des marchØs, et
des coßts de transaction rØduits.
La partie suivante discute l￿approche traditionnelle
des rendements d￿Øchelle ferroviaires dans la
littØrature, avant de montrer qu￿elle n￿est plus
appropriØe lorsque l￿on considŁre des marchØs
europØens. La thØorie relative aux concepts et ￿ la
mØthodologie de l￿estimation des rendements
d￿Øchelle est ensuite rappelØe. La troisiŁme partie
prØsente l￿estimation avec des modŁles ￿ erreur
composØe des fonctions de coßt d￿oø seront dØduits
les rendements d￿Øchelle estimØs. La quatriŁme
partie interprŁte Øconomiquement les rendements
d￿Øchelle en justifiant l￿allotissement des rØseaux
rØgionaux, puis en discutant une proposition
d￿allotissement de ces rØseaux en fonction des
diffØrentsfacteursprØcisØsdansletableauci-dessus.
Enfin, la derniŁre partie conclut sur la portØe des
rØsultats obtenus avec une proposition d￿aide ￿ la
dØcision publique.
L￿analyse des rendements d￿Øchelle
ferroviaires
L￿analyse thØorique des rendements d￿Øchelle a ØtØ
fortement dØveloppØe de 1975 ￿ 1985, pØriode
correspondant aux dØbuts de la libØralisation des
industries de rØseau aux ￿tats-Unis. Il s￿agissait
alors essentiellement de rendre compte des
avantages structurels des compagnies de transport,
liØs au volume de leur production et ￿ l￿Øtendue de
leur rØseau.
DepuislestravauxfondateursdeCaves,Christensen
et Tretheway (Caves et alii, 1984 ; Caves et alii,
1985), l￿approche adoptØe dans la littØrature repose
sur une analyse macroØconomique, agrØgØe, ￿
l￿Øchelle des diffØrents rØseaux de transport. ￿ la
suite des travaux amØricains conduits par ces
auteurs, les rendements d￿Øchelle des compagnies
europØennes intØgrØes de chemins de fer ont ØtØ
analysØs,notammentparCantos(2001).Enfin,Idaet
Suda (2004) ont rØcemment ØtudiØ les structures de
coßt des six principales compagnies japonaises.
Ces travaux concluent gØnØralement ￿ l￿existence
d￿une certaine forme de rendements d￿Øchelle : les
rendements de densitØ, c￿est-￿-dire que pour un
rØseau de services identiques, une hausse du trafic
engendre une augmentation proportionnellement
moindredescoßtstotaux.Enrevanche,laplupartdes
Øtudesnepermettentpasdeprouverqu￿ilyaungain,
sous forme d￿Øconomies d￿envergure, ￿ multiplier
les diffØrents types de trafic, qu￿il s￿agisse de
voyageurs et de marchandises en Europe, ou de
voyageurs ￿ grande vitesse et ￿ vitesse classique au
Japon.
Cette approche agrØgØe traditionnelle n￿est
cependant plus trŁs pertinente en Europe, compte
tenu du contexte de libØralisation des marchØs
ferroviaires. En effet, les rØformes engagØes ont
conduit ￿ rendre les entreprises ferroviaires
europØennes significativement hØtØrogŁnes. Il en
rØsulte que leurs fonctions de coßt ne peuvent plus
Œtre estimØes ￿ partir d￿une mŒme spØcification
agrØgØe, ceci pour les deux principales raisons
suivantes :
￿ d￿une part, l￿agrØgation verticale des donnØes,
correspondant ￿ l￿intØgration des diffØrentes
activitØs ferroviaires (transport de marchandises,
transport de voyageurs, gestion de l￿infrastructure),
n￿estpluspertinente.Eneffet,avecladisparitiondes
entreprises ferroviaires intØgrØes et l￿ouverture des
marchØs,lespØrimŁtresdel￿exercicedecesactivitØs
ne se superposent plus : certains opØrateurs
historiques ont vendu leur activitØ de transport de
marchandises, d￿autres ont dß cØder leur activitØ de
gestionnaire d￿infrastructure. Rappelons Øgalement
que cette agrØgation verticale, lorsqu￿elle est
envisageable,soulŁveleproblŁmedelapondØration
entre les produits (quelle Øquivalence en termes de
coßt entre un voyageur.kilomŁtre et une
tonne.kilomŁtre ?) ;
￿d￿autrepart,l￿agrØgationhorizontaledesdonnØes,
correspondant ￿ l￿intØgration des trafics ￿ l￿Øchelle
nationale (transports rØgionaux, longue distance,
grande vitesse), conduit ￿ estimer des fonctions de
coßt sur la base d￿une spØcification internationale,
alors mŒme que les situations sont trŁs contrastØes.
Ceci engendre des biais consØquents du fait de
l￿hØtØrogØnØitØ des donnØes en gØnØral
(5),e td e s
disparitØs comptables, en particulier.
Ainsi, l￿actuelle libØralisation des marchØs conduit
dØsormais les Øconomistes ￿ recentrer leur analyse
sur les marchØs qui Ømergent au sein des anciens
monopolesnationauxintØgrØs.Ilsemblenotamment
particuliŁrement intØressant de tenir compte, dans
l￿Øtude des rendements d￿Øchelle, de la sØparation
verticalemiseen￿uvreenEuropeentrelesactivitØs
degestiondel￿infrastructureetcellesdesservicesde
transport. Si l￿infrastructure est toujours considØrØe
comme un unique monopole naturel
(6),l a
justification des monopoles dans les services de
transport est ØtudiØe avec d￿autant plus d￿acuitØ que
ces activitØs s￿ouvrent actuellement ￿ la
concurrence. Notre analyse s￿inscrit donc dans un
150cadre nouveau, cohØrent avec la rØglementation
europØenne.
La justification d￿Øventuels monopoles naturels
dans l￿activitØ de transport requiert d￿analyser les
rendements d￿Øchelle ￿ un niveau suffisamment fin.
En effet, s￿il est imaginable que l￿optimisation des
rotations (du matØriel et des personnels roulants) et
la mutualisation de certaines t￿ches (achats,
maintenance,administration)conduisent￿certaines
Øconomies d￿Øchelle, l￿ampleur de celles-ci reste ￿
estimer. Ap r i o r i , l￿optimum de production
Øconomique n￿a aucune raison de co￿ncider avec les
divisions administratives des rØgions, chargØes de
rØguler les services ferroviaires dont elles ont la
charge. Nous procØdons donc ￿ une Øtude
microØconomique actualisØe des rendements
d￿Øchelle,afinderemettreencausecertainsprØjugØs
sur ce sujet. Il ne s￿agit donc pas d￿une Øvaluation
supplØmentaire des Øconomies d￿Øchelle entre les
grands rØseaux europØens, laquelle n￿aurait plus
beaucoup de sens. Ce travail prØtend au contraire
produire des rØsultats, dans un cadre actualisØ,
susceptibles d￿orienter les choix des dØcideurs dans




comme Øtant l￿inverse de l￿ØlasticitØ apparente du
coßt ￿ la production, estimØe ￿ partir d￿une fonction
decoßt.Lesrendementsd￿Øchellepeuventtoutefois
Øgalement Œtre calculØs ￿ partir des ØlasticitØs de la
production aux facteurs, estimØes par une fonction
de production. Toutefois, il est plus pertinent de
travaillersurunefonctiondecoßt,dŁsquelevolume
deproductionestexogŁne,cequiestbiensouventle
cas dans les industries de rØseau. Dans le transport
ferroviaire de voyageurs, la production est ØvaluØe
parletraficdespersonnestransportØes;onlamesure
par le nombre de voyageurs.kilomŁtres.
Les diffØrentes formes de rendements d￿Øchelle
Dans les industries de rØseau, les dØveloppements
thØoriques ont conduit ￿ distinguer les rendements
d￿Øchelle selon qu￿ils sont dus ￿ une variation de
trafic ￿ rØseau inchangØ, ou ￿ une variation de trafic
induiteparunemodificationdurØseau.Ainsi,Caves
et alii (1984), suivis par Pels et Rietveld (2000) et
Seabright (2003), considŁrent des fonctions de coßt
total du type Cyn i ( , ,...) dont les principales
variables exogŁnes sont :
￿ les y i: les quantitØs de produit i ;
￿ n : une variable traduisant l￿Øtendue du rØseau de
transport.
Ils dØfinissent alors :
￿ Les rendements de taille (RTS) : ils correspondent









oø les ε yi et ε n correspondent respectivement aux
ØlasticitØsducoßtauxproduitset￿celleducoßt￿la
taille du rØseau. Les rendements de taille sont
croissants (ce qui correspond ￿ la prØsence
d￿Øconomies d￿Øchelle) lorsque leur valeur est
supØrieure ￿ 1. Ils sont constants en cas d￿ØgalitØ et
dØcroissants, sinon. Lorsque ces rendements sont
croissantssurunrØseaucaractØrisØpardestrafics y i
etuneØtenduen,iln￿yaaucungain￿partitionnerce
rØseau, toutes choses Øgales par ailleurs.
￿ Les rendements de densitØ (RTD) : ils ne font
intervenir que l￿ØlasticitØ du coßt au trafic, toutes










Pour cette raison, les rendements de densitØ ne
peuvent Œtre valablement estimØs qu￿￿ partir de
donnØes de panel, c￿est-￿-dire de sØries de donnØes
chronologiques pour plusieurs rØseaux. Les
rendements de densitØ sont croissants (ce qui
correspond ￿ la prØsence d￿Øconomies d￿Øchelle sur
le seul trafic) lorsque leur valeur est supØrieure ￿ 1.
Ils sont constants en cas d￿ØgalitØ et dØcroissants,
sinon.Lorsquecesrendementssontcroissants,ilya
un gain ￿ massifier les trafics sur ce rØseau.
￿LesØconomiesd￿envergure:ellessontsusceptibles
d￿appara￿tre dans les entreprises multiproduits. Il
s￿agitdugainquipeutrØsulterdesynergiesentreles
diffØrentesactivitØs(transportdemarchandisesetde
voyageurs ou bien transport de voyageurs ￿ grande













Il y a des Øconomies d￿envergure entre les deux
produits i et j, lorsque ce terme (Øgal au coefficient
du terme croisØ d￿une spØcification translog) est
nØgatif.
Les fonctions de coßt
Les fonctions de coßt dØfinies dans la littØrature
(Braeutigam, 1999) rØsultent de la minimisation du
coßt sous contrainte de production. Elles intŁgrent
doncenvariablesexogŁnesunvecteurdesproduitsy
de l￿entreprise et un vecteur des prix unitaires des
facteurs de production w. Dans notre cas, la
quasi-identitØ des prix unitaires des facteurs de
151production au sein de la SNCF
(7) permet de nous
affranchirduvecteurdevariablesexplicativesw,de
toute fa￿on indisponible. Ceci est d￿autant plus
justifiØquenotreanalyseporteiciexclusivementsur
l￿Øvolution de la fonction de coßt par rapport aux
variables de production. Nous considØrons donc les
prix des facteurs comme Øtant fixØs ￿ des niveaux
prØdØterminØs, ainsi que le suggŁre Varian (1992).
PrØcisonsaussiquel￿Øtudedesrendementsd￿Øchelle
nØcessite de spØcifier une fonction de coßt de long
terme. Une telle fonction correspond ￿ la facultØ
qu￿ontlesentreprisesd￿ajustertousleursfacteursde
production. Cette hypothŁse est difficilement
vØrifiable sur un marchØ ferroviaire. Il y a en effet
une suspicion permanente quant ￿ l￿adØquation des
charges d￿infrastructure, avec le maintien durable
des performances de celle-ci. Lorsque les charges
d￿infrastructure reflŁtent mal les coßts de
congestion, il faut interprØter prudemment les
rendements de densitØ.
Suivant les recommandations de Caves et alii
(1984), nous adoptons une fonction de coßt qui
intŁgre la dimension du rØseau, afin de distinguer
Øconomies de taille et Øconomies de densitØ. Nous
initialisons nos estimations avec une forme
fonctionnelle flexible, de type translog :
(1) ln ln ln (ln ) CV K L L V K VK LL VK =+ + + αβ β γ 0
2
++ γδ LL LL VK LL (ln ) ln ln
2
oø C correspond au coßt total,
VK dØsigne le trafic exprimØ en voyageurs
kilomŁtres,
LL est la longueur de lignes du rØseau exploitØ.
Le traitement de nos donnØes fait appel ￿
l￿ØconomØtrie des donnØes de panel, qui permet de
prendre en compte la double dimension
spatiotemporelle des observations. Nous rappelons
briŁvement dans les paragraphes qui suivent, les
caractØristiquesdesestimateurs￿notredisposition.
QuelquesrappelsdemØthodologieØconomØtrique
L￿ØconomØtrie des donnØes de panel, dØveloppØe
depuis les annØes soixante-dix, propose de
nombreux modŁles adaptØs aux diffØrents
Øchantillons ￿ analyser. L￿objectif de ces modŁles
consiste ￿ inclure dans les estimateurs, des effets
propres aux diffØrents individus
(8). Pour une
prØsentationapprofondiedesØlØmentsthØoriquesde
l￿ØconomØtrie des donnØes de panel, voir Sevestre
(2002).
Dans notre cas d￿analyse, la nature des donnØes (le
fait que la variable longueur de lignes, LL,s o i t
constante dans le temps) contraint le choix des
modŁles et estimateurs ￿ notre disposition. En effet,
ni les modŁles ￿ effets fixes, ni l￿estimateur
intra-individuel des modŁles ￿ erreur composØe ne
peuvent Œtre mis en ￿uvre dans ce cas
(9).E n
revanche, les Moindres CarrØs Quasi-GØnØralisØs
(MCQG) permettent d￿estimer un modŁle ￿ erreur
composØe avec des variables exogŁnes constantes.
L￿inconvØnient majeur de cet estimateur est qu￿il ne
converge qu￿￿ condition que les rØgresseurs soient
exogŁnes : les effets spØcifiques alØatoires doivent




Afin de traiter notre problØmatique de
l￿allotissement de fa￿on exhaustive et pertinente,
deux Øchantillons de donnØes sont mobilisØs. La
section commence par une description des donnØes
avant d￿exposer les rØsultats de l￿estimation des
fonctions de coßt pour chacun de ces Øchantillons.
Les donnØes
Les donnØes que nous mobilisons proviennent de la
comptabilitØ de la SNCF pour les services de
transport rØgionaux de voyageurs
(11). ￿ la source,
nous disposons des coßts totaux et du trafic, par
section de lignes rØgionales et par rØgion
administrative,surlapØriode1992-1998.Toutefois,
les donnØes par section de ligne ne reflŁtent pas la
logique de production des services de transport
ferroviaire et n￿ont, en ce sens, pas d￿intØrŒt ￿ l￿Øtat
brut. Ainsi, il n￿y a aucune pertinence ￿ considØrer
sØparØmentlescoßtssurStrasbourg-Colmar,deceux
sur Colmar-Mulhouse, dans la mesure oø une
importante part du trafic est opØrØe par des trains
Strasbourg-Colmar-Mulhouse. Une agrØgation des
donnØesbrutesadoncØtØmenØeafinderegrouperen
« sous-rØseaux » les diffØrentes sections de ligne.
Ces sous-rØseaux constituent la plus petite unitØ qui
puisse Œtre pertinemment allotie compte tenu du
trafic (contraintes de production et coßts
d￿interconnexion).Selonlescas,ils￿agitd￿uneligne
ou d￿un groupe de lignes d￿une sous-rØgion
gØographique, de sorte que les principaux flux de
trafic actuels puissent toujours Œtre acheminØs sans
correspondance.
￿l￿issuedecetravail,nousdisposonsdoncdesdeux
Øchantillons de donnØes de panel suivants :
￿ un Øchantillon des 20 rØgions administratives qui
correspond ￿ 120 observations sur la pØriode
1992-1998 (l￿annØe 1996 est manquante). Cet
Øchantillon permet d￿Øvaluer les Øconomies
d￿Øchelle sur les rØseaux rØgionaux, et donc la
pertinence d￿un allotissement de ces rØseaux ;
￿ un Øchantillon de 33 sous-rØseaux rØpartis en
Alsace, Bourgogne, Franche-ComtØ et
Rh￿ne-Alpes, qui conduit ￿ 169 observations sur
1992-1998 (l￿annØe 1996 est manquante et le panel
152est non-cylindrØ). Cet Øchantillon vise ￿ cerner les
modalitØs d￿un Øventuel allotissement des rØseaux
rØgionaux.
LesstatistiquesdescriptivesdecesdeuxØchantillons
sont prØsentØes respectivement dans les tableaux 1
et 2.
Estimations des fonctions de coßt
Nous prØsentons dans les paragraphes qui suivent la
mØthodologie ØconomØtrique appliquØe ￿
l￿ØchantillondesrØseauxrØgionaux,puis￿celuides
sous-rØseaux ; le dØtail des tests figure en annexe.
￿chantillon des rØseaux rØgionaux
L￿estimation de la fonction translog complŁte (1)
fournit des coefficients non significativement
diffØrentsdezØro.Nousestimonsdoncunefonction
rØduite dans laquelle les coefficients ββ VK LL , et δ
sont contraints, Øgaux ￿ zØro. La spØcification
retenue s￿Øcrit donc :
(2) ln (ln ) (ln ) CV K L L VK LL =+ + αγ γ 0
22
Il s￿agit de la spØcification qui minimise le critŁre




de trois degrØs de libertØ, la justifie pleinement : la
spØcification de la fonction de coßt (2) doit Œtre
retenue.
Le test du multiplicateur de Lagrange confirme la
prØsence d￿effets spØcifiques, et donc l￿opportunitØ
de traiter les donnØes de panel en tant que telles. En
revanche, le test d￿Hausman ne conclut pas ￿ la
convergencedel￿estimateurdesMCQG:lavariable
(ln ) VK
2 est endogŁne aux effets spØcifiques.
Compte tenu de ce rØsultat et de la nature de nos
donnØes,lesconditionsnØcessairespourrecourir￿la
mØthode des variables instrumentales ne sont pas
rØunies. De ce fait, la derniŁre solution s￿offrant ￿
nous consiste ￿ procØder en deux Øtapes,
conformØment ￿ Hausman et Taylor (1981) :
￿ γVK est d￿abord estimØ avec l￿estimateur
intra-individuel ;
￿ γ LL et α 0 sont ensuite estimØs avec l￿estimateur
inter-individuel (MCO appliquØs aux moyennes
individuelles) :




Ce procØdØ prØsuppose l￿exogØnØitØ de la variable
(ln ) LL
2par rapport aux effets individuels, ce que
nousnepouvonstester.Toutefois,cettehypothŁsene
semble pas trop forte dans la mesure oø ces effets
individuels associØs aux coßts ont bien plus de
raisons d￿Œtre liØs au trafic qu￿￿ la longueur du
rØseau.
Le tableau 4 ci-dessous prØsente les rØsultats de
l￿estimationendeuxØtapesdelafonctiondecoßt(2).
Les coefficients obtenus ne devraient pas Œtre
affectØs par la multicolinØaritØ entre les deux
variables exogŁnes
(12) ; ils sont significativement
diffØrents de 0 et du signe attendu.
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Tableau 2 : statistiques descriptives des rØseaux rØgionaux (120 observations)
Variable Moyenne ￿cart type Minimum Maximum
Coßts (k euros 2004) 78 608 46 091 21 232 260 946
Voyageurs.kilomŁtres (millions) 348 246 61 1 245
Longueur de lignes (km) 1 070 326 598 2033
Source : SNCF.
Tableau 3 : statistiques descriptives des sous-rØseaux (169 observations)
Variable Moyenne ￿cart type Minimum Maximum
Coßts (k euros 2004) 13,3 14,5 0,6 86,8
Voyageurs.kilomŁtres (millions) 55 73 1,4 393
Longueur de lignes (km) 152 113 8 648
Source : SNCF, RFF.
Tableau 4 : estimation de la fonction de coßt rØgionale
(2) avec un modŁle ￿ erreur composØe en deux
Øtapes : estimateur intra-individuel () γ VK puis
inter-individuel (, ) αγ 0 LL .
Observations : 120
Variable endogŁne : ln C
ParamŁtre Coefficient t-test
α0 13,51 22,22
γ VK 0,01525 9,110
γ LL 0,04317 3,429￿chantillon des sous-rØseaux
￿ partir de la fonction translog complŁte (1), nous
estimons une fonction rØduite, dans laquelle le
coefficient δ est contraint, Øgal ￿ zØro. La
spØcification retenue s￿Øcrit donc :
(3) ln ln ln (ln ) CV K L L V K VK LL VK =+ + + αβ β γ 0
2
+γLL LL (ln )
2
Il s￿agit de la spØcification qui minimise le critŁre
d￿information de Akaike et maximise le R
2,p a r
rapport ￿ la spØcification complŁte. Un test du ratio
de vraisemblance appliquØ ￿ cette restriction d￿un
degrØ de libertØ, la justifie pleinement : le modŁle
contraint doit Œtre retenu.
￿ l￿Øchelle des sous-rØseaux, les tests du
multiplicateurdeLagrangenousconduisent￿rejeter
l￿hypothŁse de prØsence d￿effets spØcifiques en
dimension temporelle, mais ￿ conclure ￿ l￿existence
d￿effets spØcifiques individuels. De plus, le test
d￿Hausman pour vØrifier l￿exogØnØitØ des
rØgresseurs est, cette fois, concluant.
Les rØsultats de cette estimation de la fonction de
coßt (3) figurent dans le tableau 5 ci-dessous.
Touslescoefficientssontsignificatifs￿5%.Lesigne
nØgatif deβVK n￿a rien d￿incohØrent, dans la mesure
oø, sur l￿intervalle de fluctuation de nos variables,
l￿ØlasticitØestimØecoßt-traficdemeurepositive.Les
variables exogŁnes introduites expliquent la
quasi-totalitØ de la variance du coßt (94 %) ; ici
encore, le risque de multicolinØaritØ est faible.
InterprØtation Øconomique
Les fonctions de coßt estimØes ￿ la section
prØcØdente permettent de calculer pour chaque
Øchantillon les rendements d￿Øchelle et les
rendements de densitØ. Dans cette section, nous
analysons dans un premier temps les Øconomies
d￿Øchelle sur les rØseaux rØgionaux, ce qui nous
conduit ￿ proposer l￿allotissement de ces rØseaux.
Dans un second temps, nous dØgageons quelques
recommandations concernant la taille des
sous-rØseaux issus de l￿allotissement.
Les rØseaux rØgionaux doivent-ils Œtre allotis ?
LesrØsultatsprØsentØsdansletableau4delasection
prØcØdente permettent de calculer pour chacune de
nos observations :
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CesrØsultatsconduisent￿desrendementsdedensitØ
estimØs croissants et concaves, et ce, sans
ambig￿itØ:ilsvarientavecletraficde2,973￿2,336,
ce qui correspond ￿ une moyenne de 2,620. En
raisonnant en termes d￿ØlasticitØ, cela signifie
qu￿une augmentation de 1 % du trafic n￿entraine
qu￿une augmentation de 0,38 % des coßts. Ce




Ainsi, les rendements de densitØ calculØs indiquent
qu￿il faut chercher ￿ massifier au maximum le trafic
tant qu￿il n￿y a pas congestion.
Les rendements de taille sont plus faibles, plut￿t
croissants et concaves : ils varient de 1,143
(Haute-Normandie 1994) ￿ 0,960 (Rh￿ne-Alpes
1998) pour une moyenne de 1,021 sur notre
Øchantillon.Ilappara￿ttoutefoisquecesrØsultatsne
sont pas significativement diffØrents de 1. DŁs le
seuil de confiance de 50 %, toutes les observations
prØsentent des rendements d￿Øchelle dØcroissants.
Du seul point de vue des Øconomies d￿Øchelle,
l￿absence de rendements de taille significativement
croissants dØcrØdibilise les arguments Øconomiques
en faveur d￿un monopole d￿envergure rØgionale. En
intØgrantlepointdevue-pluslarge-deGasmietalii




Tableau 5 : estimation de la fonction de coßt (3)
des sous-rØseaux par les MCQG
Observations : 169





γ VK 0,04312 4,790
γ LL -0,07802 -2,646
R
2 0,941En effet, compte tenu des difficultØs qu￿ont les
nouveaux entrants ￿ pØnØtrer sur les marchØs
ferroviaires, il para￿t nØcessaire d￿allotir les rØseaux
rØgionaux pour les rendre contestables et bØnØficier
ainsi des incitations concurrentielles. L￿arrivØe de
concurrents privØs devrait largement contribuer ￿
amØliorer l￿efficience et rØduire l￿avantage
informationnel de l￿opØrateur historique.
Dans LØvŒque (2005), nous avons montrØ ￿ l￿aide
d￿une frontiŁre stochastique que la rente
informationnelle moyenne des TER de la SNCF
reprØsentait un surcoßt supØrieur ￿ 10 % par rapport
aumaximumd￿efficiencedontlaSNCFestcapable.
Par ailleurs, les nouveaux entrants sur le marchØ du
fret ferroviaire ont des coßts infØrieurs d￿un tiers ￿
ceux de l￿opØrateur historique. L￿Øconomie
potentielleofferteparlaconcurrencepara￿tainsitrŁs
supØrieure aux dØsØconomies d￿Øchelle non
significatives qui rØsulteraient d￿un allotissement
des rØseaux rØgionaux.
L￿analyse des deux facteurs principaux (Øconomies
d￿Øchelle vs rentes informationnelles) illustre
clairement le bØnØfice collectif attendu de
l￿allotissement des rØseaux rØgionaux. Ces rØseaux
ne sont donc pas des monopoles naturels, au sens
prØcisØ par Gasmi et alii (2002), ce qui suggŁre
fortement de les allotir.
Afind￿orientercetallotissement,ilreste￿discuterla
taille pertinente des sous-rØseaux en intØgrant les
deux autres facteurs de dØcision : les coßts
d￿interconnexion et les coßts de transaction.
Quelle taille pertinente pour un sous-rØseau
ferroviaire ?
Les sous-rØseaux constituØs ￿ la partie prØcØdente
sontlespluspetitsquipuissentl￿ŒtreenintØgrantles
coßts d￿interconnexion, c￿est-￿-dire en Øvitant que
les principaux flux de trafic fassent l￿objet d￿une
correspondance. ￿ l￿exception de voyageurs aux
parcours tortueux, cette proposition d￿allotissement
ne devrait donc pas rØduire sensiblement les
externalitØs de rØseau.
En revanche, le nombre de sous-rØseaux constituØs
pourrait entra￿ner des coßts de transaction un peu
trop ØlevØs ￿ court terme. Avec 9 sous-rØseaux en
Alsace, 8 en Bourgogne, 4 en Franche-ComtØ et 12
en Rh￿ne-Alpes, cette proposition ne semble
cohØrente avec les moyens dont dispose chacune de
ces rØgions qu￿￿ plus long terme. Rappelons
toutefois que parmi ces sous-rØseaux, les isolats
(constituØs d￿une ou plusieurs petites lignes isolØes
durØseauprincipal)peuventŒtrerØgulØsmoyennant
des coßts de transaction trŁs faibles.
Danslesparagraphesquisuivent,nousanalysonsles
rendements d￿Øchelle sur ces sous-rØseaux. Cela
conduit ￿ dØterminer si le regroupement de certains
d￿entre eux n￿apporterait pas quelques Øconomies
d￿Øchelle en plus d￿une rØduction des coßts de
transaction.
LesrØsultatsprØsentØsdansletableau4delasection
prØcØdente permettent de calculer pour chacune de
nos observations :
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CesrØsultatsconduisent￿desrendementsdedensitØ
estimØs toujours largement supØrieurs ￿ 1 (2,7 en
moyenne), ce qui incite fortement ￿ massifier les
traficssurlesdiffØrentssous-rØseauxtantqu￿iln￿ya
pas de congestion. Ces valeurs confirment
l￿importance des Øconomies de densitØ ￿ l￿Øchelle
d￿une ou de quelques lignes.
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Figure 1 : nomogramme des rendements de taille pour
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Figure 2 : nomogramme des rendements de taille pour
les sous-rØseaux. DØtail des plus petits rØseaux : trafic
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de Paray-le-Monial ; 1995) ￿ 1,02 (ligne Lyon -
Saint-￿tienne ; 1993). Ils sont significativement
croissants sur les sous-rØseaux susceptibles d￿Œtre
encore partitionnØs ; il n￿appara￿t donc pas
intØressant de segmenter davantage les rØseaux
rØgionaux. Au contraire, il peut Œtre pertinent de
regrouper certains de ces sous-rØseaux, afin de
bØnØficier davantage des Øconomies d￿Øchelle. Cela
permettrait simultanØment de rØduire les coßts de
transaction et d￿accro￿tre ￿ la marge les effets de
rØseau, tout en assurant la contestabilitØ des
marchØs.
Les nomogrammes suivants (figures 1 et 2)
permettentderepØrersuruneØchellelargeetsurune
autreplusdØtaillØe,lesrendementsdetaillepourles
diffØrents sous-rØseaux. Chacun des sous-rØseaux
est caractØrisØ par sa longueur (en abscisse) et son
traficen1998(enordonnØe);lescourbesdeniveaux
indiquent la valeur des rendements de taille. On
retrouve sur la premiŁre figure la ligne Lyon ￿
Saint-￿tienne dont les rendements de taille sont
quasiconstants(prochesde1):unaccroissementde
la longueur du rØseau et du trafic se rØpercutera
proportionnellement sur les coßts, c￿est-￿-dire que
les rendements d￿Øchelle y sont dØj￿ totalement
consommØs. ￿ l￿opposØ, sur la seconde figure, le
rØseau de Paray-le-Monial prØsente de forts
rendements de taille : une hausse de la longueur du
rØseau et surtout du trafic augmenterait les coßts
relativement faiblement, les rendements d￿Øchelle
jouant ￿ plein.
Conclusion : proposition d￿aide ￿ la
dØcision
Avant de conclure sur les principaux rØsultats
obtenus et d￿en tirer quelques recommandations, il
convient de ne pas perdre de vue que ceux-l￿
demeurent endogŁnes ￿ la position monopolistique
de la SNCF. L￿apparition sur les marchØs de
nouveaux entrants avec des techniques de
production diffØrentes va modifier les fonctions de
coßt estimØes et donc les rendements d￿Øchelle
calculØs.
CesrØsultatssontØgalementtributairesdelaqualitØ
des donnØes comptables sur lesquelles ils
s￿appuient, de mŒme que toute analyse de
rendements d￿Øchelle. En l￿occurrence, si
l￿affectation des diffØrentes charges par le logiciel
comptableFC12Kpara￿tacceptablepourlesrØseaux
rØgionaux, elle para￿t plus discutable pour les
sections de ligne. En effet, il est permis de douter de
l￿attribution de certaines charges communes
(accompagnement, man￿uvre, structure) ￿ telle ou
telle portion de ligne. Il semble nØanmoins que les
imperfections associØes ￿ la rØpartition des charges
communesparleFC12KsontmoinsproblØmatiques
que les biais introduits dans les estimations
internationales par l￿hØtØrogØnØitØ des donnØes.
Les rØsultats obtenus dans la premiŁre section de la
prØcØdente partie plaident en faveur d￿un certain
allotissement des actuels rØseaux rØgionaux. Cela
permettrait de favoriser l￿arrivØe de nouveaux
entrants et donc de bØnØficier d￿une rØduction des
rentesinformationnelles,sansengendrerpourautant
de dØsØconomies d￿Øchelle significatives. La
proposition d￿allotissement dans la deuxiŁme
section de la prØcØdente partie permet de discerner
les facteurs clØs de la taille pertinente des
sous-rØseaux. Si les coßts d￿interconnexion induits
paraissent marginaux, il convient de veiller ￿ ce que
lescoßtsdetransactionrestentlimitØs.Comptetenu
des rendements d￿Øchelle, il semble cohØrent de
proposer aux rØgions d￿allotir leur rØseau en 3 ou 10
sous-rØseaux, en fonction de leur taille.
Cettepropositiond￿allotissementincitelespouvoirs
publics fran￿ais ￿ libØraliser au plus t￿t les services
rØgionaux de transport ferroviaire, anticipant avec
bonsensunprochainrŁglementeuropØen.Alorsque
les rØgions dØplorent leur capture par l￿opØrateur
historique et les coßts des TER, l￿allotissement leur
permettrait de mieux rØguler ces services, ￿ l￿image
des L￿nder allemands. Depuis 1993, les L￿nder ont
la possibilitØ d￿ouvrir ￿ la concurrence leur rØseau
rØgional.CeuxquiontlibØralisØleurrØseauontlancØ
des appels d￿offre sur des sous-rØseaux d￿une
longueur de 200 km en moyenne. Cela a permis ￿ la
concurrence de s￿implanter progressivement (plus
de 50 % des appels d￿offre remportØs depuis 1996),
sans gØnØrer de perte de surplus particuliŁre
(dØsØconomies d￿Øchelle, coßts d￿interconnexion,
coßts de transaction).
Ainsi en France, il conviendrait dans un premier
temps de dØlØguer quelques sous-rØseaux,
notamment les isolats, que les nouveaux entrants
seraientsusceptiblesderemporter.Celapermettrade
limiter les coßts d￿interconnexion et les coßts de
transaction, tout en bØnØficiant de la rØduction des
rentesinformationnelles,induiteparlaconcurrence.
Avecl￿arrivØeprogressivedesnouveauxentrantssur
les marchØs, les sous-rØseaux allotis pourraient Œtre
Ølargis, tout en demeurant contestables.
Mais comme en Allemagne, cette Øvolution devrait
Œtre trŁs progressive ; d￿ici l￿, le pouvoir de marchØ
del￿opØrateurhistoriquedemeureraimportant.Afin
de le contr￿ler, les rØgulateurs rØgionaux peuvent
d￿ores et dØj￿ mettre en ￿uvre un mØcanisme
incitatif de concurrence par comparaison tel celui
proposØ dans LØvŒque (2005).
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Notes
(1) Hors Corse et ˛le-de-France dont les services de transport
rØgional sont trŁs diffØrents.
(2) Les auteurs justifient notamment ce rØsultat par la
possibilitØdemettreen￿uvrelaconcurrenceparcomparaison
sur les marchØs duopolistiques.
(3) Dans un premier temps, compte tenu des multiples
barriŁres ￿ l￿entrØe (qu￿elles soient d￿ordre technique, social
ou rØglementaire) et de l￿avantage informationnel
considØrable de l￿opØrateur historique, les nouveaux entrants
ne peuvent prØtendre gØrer dans de bonnes conditions
l￿ensemble d￿un rØseau rØgional. Voir ￿ ce sujet
Gauthier-Lescop et LØvŒque (2006).
(4) Encore faut-il prouver l￿existence mŒme de rendements
d￿ØchellecroissantsdanscesactivitØsdeservicedetransport.
(5) Dans plusieurs pays, certains trafics - souvent les moins
rentables pour l￿opØrateur historique - ont ØtØ captØs par des
concurrents dont les fonctions de coßt sont trŁs diffØrentes.
(6) MalgrØ l￿Ømergence croissante des gestionnaires
d￿infrastructure dans l￿industrie ferroviaire europØenne, les
donnØes manquent pour Øvaluer finement les rendements
d￿Øchelle dans ces activitØs. Actuellement, seuls des
arguments en termes d￿indivisibilitØs d￿offre justifient
l￿actuelle organisation monopolistique de ces activitØs. Il a
cependantØtØprouvØdansl￿industriedestØlØcommunications
(en thØorie - voir Gasmi et alii (2002) -, comme en pratique)
que les raisonnements fondØs sur les indivisibilitØs
conduisaient ￿ des conclusions erronØes. . .
(7) Ceci est garanti par la gestion centralisØe de la SNCF.
Ainsi, ￿ grade et Øchelon Øgaux, le coßt du travail est le mŒme
pour tous les cheminots, ￿ l￿exception de la majoration
rØsidentielle, susceptible d￿augmenter de 2 % ￿ 4 % le
traitement suivant la commune d￿affectation du poste.
(8)NousneprØsentonsiciquelesmodŁles￿effetsindividuels
et non temporels, dans la mesure oø la prØsence d￿effets
temporels dans nos observations n￿est pas avØrØe.
(9) Les modŁles ￿ effets fixes caractØrisent les individus par
une constante propre ￿ chacun ; de ce fait, lorsqu￿une variable
exogŁne est constante dans le temps, elle est une combinaison
linØaire des effets fixes individuels et le modŁle n￿est plus
identifiable. Par ailleurs, l￿estimateur intra-individuel qui
repose sur le calcul de la diffØrence entre les observations et
leur moyenne individuelle ne s￿applique pas aux variables
constantes dans le temps dont la variabilitØ intra-individuelle
est nulle pour chaque individu.
(10) Dans ce cas, la distribution asymptotique de cet
estimateur est la mŒme que celle de l￿estimateur
intra-individuel. Aussi, afin de tester la convergence de
l￿estimateur des MCQG, Hausman et Taylor (1981) ont
proposØ un test, dit « de Hausman », qui compare cet
estimateur et sa matrice des variances-covariances aux
caractØristiques de l￿estimateur intra-individuel. Lorsqu￿une
variable est constante dans le temps, le test d￿Hausman porte
sur les estimations des coefficients associØs aux autres
variables.
(11) Il s￿agit des rØsultats fournis par le logiciel comptable
FC12K. Les variables de coßts que nous mobilisons rØsultent
donc en partie de l￿allocation comptable d￿un certain nombre
de charges communes. De ce fait, ces « coßts » (qui n￿en sont
pas rØellement) sont affectØs par les diffØrences rØgionales
d￿effort de la SNCF, mais pas par les rentes informationnelles
que la SNCF peut dØgager lors de ses nØgociations avec les
rØgions (LØvŒque, 2005).
(12) Greene (1997) rappelle la rŁgle de Klein suivant laquelle
le coefficient de dØtermination de la rØgression entre les
variables exogŁnes (% ) / RVK LL
2 30 = doit Œtre infØrieur ￿ celui de
la rØgression principale (% ) /, RCV KL L
2 94 = pour Øviter de se
soucier de la multicolinØaritØ.
(13) Lorsque le trafic augmente, il finit par devenir nØcessaire
derecourir￿dumatØrielroulantpluslourdetpluscoßteux;on
passe d￿un automoteur avec un ØlØment ￿ un automoteur avec
plusieursØlØments,puis￿unerametractØeparunelocomotive.
Cependant, les charges de conduite demeurent inchangØes,
tandis que les charges d￿Ønergie et d￿infrastructure
n￿augmentent que marginalement (en l￿absence de
congestion).
(14)LetestdeHonda,prØsentØparSevestre(2002),quiestun
peu plus restrictif que celui du multiplicateur de Lagrange est
tout aussi concluant.158
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Annexe : tests ØconomØtriques
Tests portant sur l￿Øchantillon des rØseaux rØgionaux
SpØcification de la fonction de coßt :i ls ￿ a g i td et e s t e r
l￿hypothŁse nulle :
H VK LL 0 0 :ββδ == =
contre l￿hypothŁse :
H VK LL 1 0 :ββδ == ≠
Le ratio de vraisemblance L R LH LH =− − 2 01 [ l n( ) l n( ) ] suit
une loi duχ
2 ￿ 3 degrØs de libertØ. Le calcul donne :
LR =− − = < = 27 74 0 7 82 7 17 3 78 1 35
2 (, ,) , , ,% χ
Ainsi, pour les valeurs usuelles du risque de rejet ￿ tort
(5 %), la spØcification contrainte doit Œtre retenue.
PrØsence d￿effets spØcifiques : le test du multiplicateur de
Lagrange (LM-test), proposØ par Breush et Pagan Øvalue
l￿hypothŁse nulle :
H0: absence d￿effets spØcifiques
contre l￿hypothŁse :
H1: prØsence d￿effets spØcifiques.
Sous H0, la statistique du multiplicateur de Lagrange suit
asymptotiquement une loi du χ















































Ce test nous conduit ￿ rejeter l￿hypothŁse de prØsence
d￿effets spØcifiques en dimension temporelle :
LM =<= 09 3 38 4 15
2 ,, ,% χ . En revanche, le mŒme test permet
de conclure ￿ l￿existence d￿effets spØcifiques
individuels
(14) : LM => > = 179 66 3 84 15
2 ,,,% χ .
ExogØnØitØ des rØgresseurs : le test d￿Hausman Øvalue
l￿hypothŁse nulle :
H within 0 :γ et γ MCQG sont convergents,




H within 1:γ est convergent etγ MCQG est non-convergent.
Le logiciel Limdep effectue ce test en comparant
l￿estimateur des MCQG ￿ l￿estimateur intra-individuel
appliquØ au modŁle incluant une variable indØpendante du
temps : (ln ) LL
2. Pour respecter le cadre d￿application
spØcifiØ par Hausman et Taylor, il faut programmer un test
portant uniquement sur (ln ) VK
2. Il s￿agit de calculer la
statistique de Hausman, qui suit asymptotiquement une loi
duχ
2 ￿dim( ) γ= 1degrØ de libertØ :
QV V H within MCQG within MCQG =− −
− ( )’[ ( ) ( )] γγ γ γ
1
( ) γγ χ within MCQG −→ 1
2159
oø (.) V dØsigne la matrice des variances-covariances
estimØes.
Le calcul donne :QH=> = 114 3 84 15
2 ,, ,% χ ; il faut donc rejeter
l￿hypothŁse de convergence H0.
Tests portant sur l￿Øchantillon des sous-rØseaux
SpØcification de la fonction de coßt : le calcul du ratio de
vraisemblance donne :
LR =− − = << = 2 12 9501 13 0352 01702 3 84 15
2 (, , ) , , ,% χ .A i n s i ,
pour les valeurs usuelles de rejet ￿ tort, la spØcification
contrainte doit Œtre retenue.
PrØsence d￿effets spØcifiques : le test du multiplicateur de
Lagrange conduit ￿ rejeter l￿hypothŁse de prØsence d￿effets
spØcifiques en dimension temporelle :
LM =< <= 00 1 38 4 15
2 ,, ,% χ . En revanche, il permet de conclure
￿ l￿existence d￿effets spØcifiques individuels :
LM => > = 259 40 3 84 15
2 ,, ,% χ .
ExogØnØitØ des rØgresseurs : la programmation du test
d￿Hausman porte uniquement sur lnVK et (ln ) VK
2;l a
statistique de Hausman suit asymptotiquement une loi duχ
2
￿ dim( ) γ= 2 degrØs de libertØ. Le calcul donne :
QH=< = 22 0 59 9 25
2 ,, ,% χ , ce qui permet de recourir ￿
l￿estimateur des MCQG.